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Kurzfassung

Zur Uberpriifung der Isolationsqualitit hochspannungstechnischer Gerite wird im Priiflabor klassischer Weise
die Messung von Teilentladungen (TE) durchgefiihrt. Als Diagnose-Werkzeug ist die TE-Messung jedoch nicht
nur fiir die Abnahmepriifung neuer Produkte, sondern in zunehmenden Maf3e auch fiir gealterte Betriebsmittel
ein konkretes Hilfsmittel zur Zustandsbeurteilung. Vielfach sind vor-Ort-Messungen oder auch in-Betrieb-
Messungen (,,online-Monitoring*) gefordert. Beim Betriebsmittel Transformator kann eine Ergénzung der elekt-
rische Methode durch die akustische oder elektromagnetische Messung (UHF-Bereich) hilfreich oder nétig sein.
Bei der (Online-)TE-Messung ist eine klare Entscheidung iiber eine TE-Aktivitit des Priiflings zu treffen. Eine
Information tliber den TE-Ort liefert zusétzlich entscheidende diagnostische Hinweise fiir die Ursachenforschung
und Risikoabschétzung. Fiir eine dreidimensionale geometrisch exakte Ortung des Ursprungs der TE sind dazu
das empfindliche Messen der akustischen Laufzeiten und verlédssliche Ortungsalgorithmen erforderlich. Verbes-
serungen bei der Signalverarbeitung und Interpretation akustischer Signale auch in Bezug auf eine objektive
Laufzeitextraktion machen die Ortung in komplexen Aufbauten moglich. Sind die TE-Pegel sehr klein, helfen
empfindliche UHF-TE-Messungen unter Ol bis dato akustisch nicht erfassbare Fehler durch Mittelwertbilden
(Averaging) sicher zu erkennen und zu lokalisieren. Bei breitbandigen Untersuchungen von UHF-TE-Spektren
konnten zweifelsfrei Hohlraumresonanzen nachgewiesen werden, die u. U. Grundlage fiir vorteilhafte schmal-
bandige Messungen darstellen.

Im Beitrag werden akustische und elektromagnetische TE-Messungen aus dem Laborbereich und Online-
Beispiele eines 380/220kV-Einphasentransformator vorgestellt und diskutiert. Bei den Laborbeispielen werden
konsequent Vergleiche zur elektrischen TE-Messung nach IEC60270 gezogen und Grenzempfindlichkeiten er-
mittelt.

1 Einleitender Uberblick beispielsweise mit Hilfe von Signallaufzeiten zu loka-
lisieren, ein Stirke der akustischen Methode. Durch

Fiir eine zustandsabhingige Wartung, Risikobewer-
tung des Betriebs oder fiir Asset-Management Zwe-
cke ist eine permanente Uberwachung (,,Online-
Monitoring®) bei Leistungstransformatoren wiin-
schenswert und notwendig. Wenn direkt die beste-
hende Isolationsqualitit bewertet werden soll, stellt
die Teilentladungsdiagnostik (TE-Diagnostik) einen
probaten Weg dar. Bei den héufig erforderlichen vor-
Ort-Messungen oder auch in-Betrieb-Messungen ist
ein Messverfahren allein oft nicht in der Lage eine
gesicherte Zustandsbeurteilung zu liefern. Auch
aufgrund dessen finden derzeit verschiedene
Methoden bei TE-Messungen an ol-papierisolierten
Transformatoren Verwendung. Die elektrische, die
akustische und auch die bislang eher aus dem Bereich
der gasisolierten Schaltanlagen (GIS) bekannte
elektromagnetische UHF-Methode werden eingesetzt.
Mittels Gas-in-Ol-Analysen sind integrale Aussagen
iiber eine TE-Tatigkeit moglich. Die erwahnten
anderen TE-Verfahren konnen durch Auffilligkeiten
bei diesen Schadgas-Untersuchungen angestoflen
werden. Speziell bei der Lokalisierung von TE ist die
inhdrent vorhandene Modglichkeit, die Fehlerstelle
geometrisch  beispielsweise ~ mit  Hilfe  von

eine Kombination der akustischen Messung mit der
UHF-Methode kann dariiber hinaus die Genauigkeit
der Ortung erhoht bzw. in vielen Féllen erst moglich
gemacht werden.

2 Akustische und elektro-
magnetische TE-Messung

2.1  Akustische TE-Messung im Ultra-
schallbereich

TE in Transformatoren emittieren u.a. mechanische
Druckwellen im Ultraschallbereich mit nennenswer-
ten spektralen Anteilen bis ca. 300 kHz [1]. Wegen
ihrer Preisglinstigkeit, aufgrund der bestechenden ein-
fachen Handhabung und der Akzeptanz des nicht-
destruktiven  Applizierens haben sich piezo-
elektrische Sensoren, die ankommende mechanische
Druckwellen in elektrische Signale wandeln, weitge-
hend durchgesetzt. Der akustische Messaufbau
kommt ohne elektrische Verbindung zum Hochspan-
nungskreis aus, womit die Montage der Sensoren
wihrend des Betriebs ermoglicht wird.



Die akustische Teilentladungsmessung besitzt, vergli-
chen mit elektrischen TE-Verfahren, eine geringere
Storumgebung vor Ort. Korona als stark stérender e-
lektrischer Vorgang behindert die akustische Messung
aus Griinden des Messprinzips nicht. Mechanische
Storer wie Magnetostriktion der Kernbleche und lose
Teile, als korperschall-generierende Vibrationen am
Transformatorkessel sind messbar, haben jedoch kei-
ne der TE vergleichbaren hohen spektralen Signal-
komponenten, sondern beschrianken sich hauptsidch-
lich auf den Frequenzbereich unter 50 kHz. Die akus-
tische Detektion einer TE und ihre Unterscheidung
von impulsformigen Storern kann mit Hilfe einer auf
der Kurzzeit-Fouriertransformation (KZFT) basieren-
den Signalverarbeitung geleistet werden [1]. Eine a-
kustisch getragene Entscheidung ,,TE“ bzw. ,keine
TE* ist so selbst bei hohem Storpegel generierbar.

2.1.3 Nullpunktsinterpretation akustischer
Zeitsignale zu Ortungszwecken

Fir die Interpretation der akustischen Signale hin-
sichtlich der Lokalisierung werden bei naheliegenden
Uberlegungen hiufig die Signallaufzeiten in Betracht
gezogen. Dadurch kommt der objektiven Laufzeitex-
traktion aus den aufgezeichneten akustischen Signa-
len eine besondere Bedeutung zu.

Gute Erfahrungen wurden mit einer signalenergie-
basierten statistischen Methode, dem Hinkley-
Kriterium [2] gemacht. Der Energie-Verlauf des Sig-
nals x ist hierbei definiert tiber

S =Y (1)
k=0

Zur Trennung des Signals von Rauschanteilen soll die
Ungleichung

S,—minS, >4 2

erfillt sein (Hinkley-Kriterium). A steht fir die zu-
nichst abstrakte und zu definierende Detekti-
onsschwelle. Die tatsdchliche Umsetzung des Kriteri-
ums wird iiber die Differenzbildung

S/ =8,—i6=) x;—io €)
k=0

erreicht, bei der von der Summe der partiellen Ener-

gie ein negativer Trend & bestimmt durch

5=5v/ @

subtrahiert wird. Die sich ergebende Kurve der par-
tiellen Energie weist ein Minimum auf das, so die zu-
treffende Annahme, iibereinstimmt mit der Signal-
laufzeit. Nach der Implementierung des Algorithmus
und Modifikation bzw. Anpassung des Trends auf die
Gegebenheiten der akustischen TE-Messung konnten

gebenheiten der akustischen TE-Messung konnten
sehr gute Ergebnisse in der Laufzeitbestimmung er-
reicht werden. Die Richtigkeit der ermittelten Lauf-
zeiten wurde an durchgefiihrten Ortungen in Labor-
aufbauten mit Kenntnis des jeweiligen TE-
Quellenortes verifiziert.

2.2 Elektromagnetische TE-Messung
in den ultra-hohen Frequenzen
(UHF)

Die UHF-Messtechnik ist im Bereich der Transforma-
toriiberwachung eine relativ junge Methode. Fest-
gehalten werden kann, dass TE unter Ol, als sehr
schneller elektrischer Prozess, elektromagnetische
Wellen mit Frequenzen, die bis in den unteren ultra-
hohen Bereich (300 — 3000 MHz) reichen, abstrahlen
(vgl. Bild 2). Unter Verwendung monopolartiger oder
auch scheibenférmiger breitbandiger Sensoren unter
Ol konnen selbst Signale mit kleinem Pegel hiufig
ohne Verstirkung detektiert werden. Bei Laborversu-
chen wurden im Frequenzbereich in den Signalen
zweifelsfrei analytisch berechenbare Hohlraumreso-
nanzen nachgewiesen (Bild 2) und sehr moderate
Dimpfungen im Ol und in den Feststoff-
Isolationsmaterialien ermittelt. Zur Auskopplung der
transienten UHF-Signale aus dem Transformatorinne-
ren wurden Sensoren entwickelt, die iiber einen nor-
malerweise zur Olbefiillung benutzten Flachkeil-
schieber bei laufendem Betrieb in den Transformator
eingefiihrt werden konnen (siehe Bild 1). Durch die
Schirmungseigenschaften des Transformatorkessels
sind externe elektromagnetische Storungen minimiert
und Messungen mit hohem Signal-Rausch-Abstand
sind moglich.

Bild 1 Scheibenformiger UHF-Sensor, der liber zur
Olbefiillung benutzte Flachkeilschieber (DN 80) ins
Transformatorinnere geschoben wird
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Bild2 Spektrum einer TE unter Ol im unteren
UHF-Bereich (bis 1 Ghz) mit deutlichen durch die
Geometrie des Laborkessels bestimmten Hohlraumre-
sonanzen (bei Verwendung eines monopolartigen
UHF-Sensors [3])

2.3 Kombination akustischer und
elektromagnetischer TE-
Messungen

Bei verdeckten TE-Defekten wurde eine erheblich
hohere Empfindlichkeit der UHF-Methode im Ver-
gleich zur akustischen TE-Messung festgestellt.
Durch die Kombination der beiden Messmethoden
kann mit Hilfe der erfolgreichen und seit lingerem
eingefiihrten ,,Averaging (dt. Mittelwerts- oder Uber-
lagerungs-)-Methodik* [4] aufgrund der hoheren
Empfindlichkeit des UHF-Signals eine erhebliche
Verbesserung der akustischen Signale erreicht wer-
den.

Beim Averaging wird dabei von sehr vielen akusti-
schen Messungen der Mittelwert gebildet. Das weille
Rauschen lduft gegen seinen statistischen Mittelwert
Null, wihrend die akustischen Signale konstruktiv
iiberlagert aus dem Rauschen hervortreten. So werden
zuvor nicht messbare akustische Signale aus dem
Rauschen heraus ermittelt und ihre Laufzeiten be-
stimmt, die zur Ortung eingesetzt werden konnen
(vgl. Abschnitt 3).

3 Mathematische Beschreibung
der raumlichen TE-Ortun
mittels akustischer Laufzeiten

Fir die Ortung konnen zwei grundsétzliche Aus-
gangspunkte gefunden werden. Zum Einen kann iiber
die Verdnderung der Amplitude bzw. die Deformation
von Signalen der Ort einer Quelle bestimmt werden
(dies ist nicht Gegenstand dieses Beitrags). Zum An-
deren ist der Ursprung von Signalen iiber gemessene
Laufzeiten errechenbar. Im Bild 3 ist eine schemati-
sche Ansicht eines Transformatorkessels mit i ange-
brachten akustischen Sensoren, eine inneren TE und

den entsprechenden Abstdnden der Sensoren zum TE-
Ursprung gezeigt. Solche Anordnungen sind die geo-
metrische Basis fiir die in diesem Abschnitt vorge-
stellten Beobachtungs-gleichungen. Eine TE wird also
als punktformige Quelle akustischer und elektromag-
netischer Wellen modelliert.
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Bild3 Schematische rdumliche Darstellung des
Problems Transformatorkessel mit innerer TE mit i
akustischen Sensoren S; und den TE-Sensor-
Abstinden D; in kartesischen Koordinaten

Weiter wird zwischen rein-akustischen Messungen
(ein akustisches Signal triggert die Aufzeichnung
mehrerer akustischer Kanidle) und gemischt-
akustischen Messungen (ein elektrisches oder elekt-
romagnetisches Signal dient als zeitliches Bezugssig-
nal fiir akustische Kandle und startet die Messung)
unterschieden.

3.1 Lokalisierung von TE basierend
auf gemischt-akustischen
Verfahren

Mathematisch lédsst sich die elektrische und elektro-
magnetische Triggerung hinreichend genau als Abso-
lutzeitmessung interpretieren. Mit mindestens drei
Laufzeiten zwischen den elektrischen/elektro-
magnetischen und den akustischen Signalen kénnen
fiir die drei unbekannten Raumkoordinaten (x, y, z)
des Fehlerorts Kugelgleichungen entsprechend der
Art von (5) aufgestellt werden. Die Kugelgleichungen
besitzen als Schnittpunkt im Raum den gesuchten TE-
Ursprung.

(e, P ly=p, Prle=2F =0, 7, (5)

v, steht hier fiir die resultierende Schallgeschwindig-
keit, (x,, v, z,) sind die Sensorkoordinaten wéhrend
T,»s die akustische Signallaufzeit gerechnet vom e-
lektrischen/elektromagnetischen Signal aus ist.

3.2 Lokalisierung von TE basierend
auf rein-akustischen Verfahren

Fiir den rein-akustischen Fall ergeben sich als Unbe-
kannte die drei Raumkoordinaten der TE und ein zu



bestimmender zeitlicher Ursprung (Bild 4, Entste-
hungszeitpunkt der TE, fiktiver TE-Ursprung). Fiir
die nun vier Unbekannten kénnen zwei Varianten fiir
das System der nichtlinearen Beobachtungsgleichun-
gen unterschieden werden.
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Bild 4 Pseudozeiten (GPS-Ansatz) zeitlich darge-
stellt: beliebiger Messbeginn innerhalb einer Periode

3.2.1 Laufzeit-Differenzansatz

Der Laufzeitdifferenzansatz benutzt Laufzeitdifferen-
zen zwischen den akustischen Signalen, die bezogen
sind auf den zuerst angesprochenen Referenzsensor.
Die Kugelgleichungen sind nicht vollig symmetrisch
und hier des Umfangs wegen nicht gezeigt. Sie sind
beispielsweise in [3], [S] zusammengestellt.

3.2.2 Pseudozeitenansatz

Ein neuer Ansatz innerhalb der akustischen Signal-
verarbeitung verwendet Pseudozeiten fiir die
Aufstellung des Gleichungssystems in einer Form wie
sie im GPS (Global Positioning System) benutzt wird
[3], [5]- Die sich ergebenden Kugelgleichungen
werden vollig symmetrisch und haben die Form wie
in (6) gezeigt. Eine ,,vertraute” Art mit Pseudozeiten
zu arbeiten ist die Messung mit Pre-Triggerung, wo
der Zeitursprung nach erfolgter Triggerung abhingig
von der eingestellten Vorlaufzeit (Pre-Trigger) ist.
Beide Gleichungssystemformen -
Laufzeitdifferenzansatz und Pseudozeitenansatz - sind
ineinander {iberfiihrbar [3].

(=g +(r=paf + =2, ] =0, (T - A1) (©)

33 Mogliche algorithmische Losungs-
strategien zur Fehlerortberechnung

Allgemein sind die Losungsalgorithmen nichtlinearer
Gleichungssysteme héufig iterativer Natur. Nachteilig
dabei ist die in aller Regel notwendige Angabe eines
Startwertes fiir die Iterationen und das die Losbarkeit
des Systems, die Genauigkeit und die Fehlerfreiheit
der Ergebnisse abhingig vom Startwert sein konnen.
Die Pseudozeiten-Notation des TE-Ortungsproblems
und ihre formale Gleichheit zu den GPS-Gleichungen
weist hier einen entscheidendenden Vorteil auf: die
Nutzung von direkten, nicht-iterativen Losungsstrate-
gien [6], [7], [8], [9], die fiir GPS-Probleme schon

vorhanden sind und ohne Anfangsschitzwert aus-
kommen, wird moglich. Sogar die beschriebenen ge-
mischt-akustischen Messungen konnen aus algorith-
mischer Sicht, unter Ausnutzung eines Sonderfalls
(4t=0), mit direkten Algorithmen berechnet werden.
Die beschriebenen laufzeitbasierten Verfahren sind in
einer Ortungs-Software namens ,,Padialo (Partial Di-
scharge Acoustic Locating)* zusammengefasst [3].

4 Beispiele akustischer und
elektromagnetischer TE-
Messungen aus dem Online-
und Laborbereich

4.1 Elektromagnetisch-akustische
Labormessungen

Als Versuchsaufbau zum Nachweis der unterschiedli-
chen Empfindlichkeiten der akustischen und der
UHF- Methode dient ein Wicklungspaket an Hoch-
spannung innerhalb eines Transformatorkessels mit
den Abmessungen 1.77m in x-Richtung (Léinge),
0.77m in y-Richtung (Tiefe) und 1.56m in z-Richtung
(Hohe).

Bild 5 Experimenteller Aufbau: Spule an Hoch-
spannung mit stimulierter TE an bekannter Stelle
umgeben von doppeltem Pressboard-Zylinder (Deckel
aus illustrativen Griinden abgenommen)

Um moglichst reale Verhéltnisse nachzubilden, wird
die Spule mit einem doppelwandigen Pressboard-
Zylinder umgeben, Bild 5 (aus Anschaulichkeit De-
ckel abgenommen). Wihrend des Versuchs wird auf
der Innenseite der auf Hochspannungspotential lie-
genden Spule an bekannter Stelle eine TE generiert.
Die Triggerung der mit 60 dB verstirkten akustischen
Kanile erfolgte mit den UHF-Signalen der TE, die
unverstiarkt mit einer analogen Bandbreite von 1 GHz



aufgezeichnet wurden. Parallel wurde eine IEC60270-
konforme TE-Bewertung vorgenommen um korres-
pondierende elektrische Pegel zu erhalten.

TE-Ursprung X [m] y [m] z [m]
gemessen 0.93 0.52 0.85
,~Referenz-Messung™
(UHF-Triggerung, 7- 0.94 0.53 0.95
kanalig, 575pC)

Averaging-Messung 1.07 0.39 0.84
(500 Uberlagerungen, (1.04) (0.45) (0.90)
max. TE-Pegel 9pC) (0.94) (0.32) (0.85)

Tabelle 1 Ortungsergebnisse UHF-getriggerter
akustischer Messungen im Versuch nach Bild 5. Fiir
Averaging-Messung sind 7-kanaliges, Mittelwert und
,beste* Losung angeben

Zur Auskopplung der elektromagnetischen Signale
diente Monopol, der wie bereits erwéhnt tiber den zur
Olbefiillung benutzten Flachkeilschieber in den Kes-
sel eingebracht wurde (Halterungsprinzip in Bild 1,
Position in Bild 5 linke obere Ecke). Die piezo-
elektrischen akustischen Sensoren waren auf der Kes-
selauBenseite mit Wachs befestigt.
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Bild 6 Akustischer Impuls einer 575 pC TE (Maxi-
mal-Amplitude erster Teilimpuls 0.175 V, Rauschpe-
gel ca. 0.038 V)

Bild 6 zeigt einen akustischen Impuls einer 575 pC
grolen TE. Zusammen mit sechs weiteren Signalen
ergibt sich iiber die Laufzeiten (Pseudozeiten-Ansatz)
das in Tabelle 1 aufgefiihrte Ortungsergebnis. Ab ca.
100 pC waren in dem unverdndertem Aufbau keine
akustischen Einzelimpulse mehr erfassbar. Durch
Anwendung des in Abschnitt 2.3 erlduterten Avera-
ging-Verfahrens mit UHF-Triggerung konnten nach
500 Uberlagerungen akustische Signale von maximal
9 pC groflen TE aufgezeichnet werden (Bild 7). Ein

Vergleich der angegebenen Amplituden zeigt offen-
sichtlich, dass Signale deutlich unter dem akustischen
Rauschpegel messbar wurden (Rauschpegel 0.038 V
der ,,Referenz-Messung™ mit 575 pC verglichen mit
der maximalen Amplitude des geaveragten Signals
von 0.0156 V). Mit den iibrigen sechs weiteren Kané-
le konnte wiederum das in Tabelle 1 gezeigte Or-
tungsergebnis erreicht werden. Zusétzlich sind noch
der Mittelwert von mehreren Ortungen unter Auslas-
sung mancher Kanile angefiihrt, sowie eine ,,beste*
Losung. Allgemein gesprochen wird die Ortung bei so
kleinen Pegeln ungenauer, da diese im vorliegenden
Aufbau die akustische Grenzempfindlichkeit darstel-
len.
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Bild 7 Geaveragtes akustisches Signal des gleichen

Kanals wie in Bild 6 mit maximalem TE-Pegel von

9pC nach 500 Uberlagerungen (Maximal-Amplitude

erster Teilimpuls 0.0156 V, Rauschpegel ca.

0.0016 V)

4.2 Rein-akustische Online-TE-
Messungen an einem 200M VA,
380/220kV-
Einphasentransformator

An einem durch Gas-in-Ol-Analysen auffillig gewor-
denen 200 MVA, 380/220 kV-Einphasentransformator
wurden im Zeitraum von 2 Jahren akustische, elektri-
sche und elektromagnetische TE-Messungen durchge-
fiihrt. Wahrend einer elektrischen offline TE-Messung
mit angelegter Spannung konnten TE (Maximalwert
600 pC) in der positiven Halbwelle, mit der Spannung
steigend und einer Haufung um den Nulldurchgang
nachgewiesen werden [10].

Durch eine parallel durchgefiihrte rein-akustische
Messung war es moglich Laufzeitinformationen fiir
eine Ortung zu erhalten (sieche Tabelle 2 “Messung
1) [5]. Um eine moglichst gesicherte Ortsangabe zu
erlangen wurden im Abstand von mehreren Monaten
rein-akustische Nachmessung online ausgefiihrt. Hier-
bei konnte mit z.T. wechselnden Sensorpositionen der



zuvor errechneten Fehlerort erhdrtet werden (siche
Tabelle 2 ,,Messung 2 und ,,Messung 3°).

TE-Ursprung x [m] y [m] z [m]
Messung 1

. 1.40 3.12 2.27

(offline a, b, ¢, d)

Messung 2

. 1.25 3.19 2.23

(offline c, d, e, f, g)

Messung 3

1.27 322 2.19

(offline a, ¢, d, e, £, g)

Tabelle 2 Akustische Messungen im Abstand
mehrerer Monate mit wechselnden Sensorpositionen
und guter Ubereinstimmung der errechneten Fehleror-
te

Im Bild 8 sind der errechnete TE-Ursprung und die
Positionen der verwendeten akustischen Sensoren in
der Draufsicht auf den Transformatorkessel visua-
listiert. Der Hersteller konnte an der berechneten Stel-
le nahe der Wicklungen ein Bauteil identifizieren, das
als TE-Quelle in Frage kdme.

a b
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Bild 8 Errechneter Fehlerort der TE innerhalb eines
200MVA-Transformators (Draufsicht) und die Positi-
onen der verwendeten akustischen Sensoren

5 Zusammenfassung

Beginnend wurde ein Uberblick iiber mégliche Ver-
fahren Teilentladungsprobleme zu detektieren gege-
ben. Fiir die akustische TE-Messung im Ultraschall-
bereich wurden Einfliisse beziiglich der Stérumge-
bung als auch eine energie-basierte
Signalerarbeitungsmethode zur objektiven Laufzeit-
bestimmung erldutert. Charakteristika der elektro-
magnetische UHF-Methode und ihre vorteilhafte
Kombination mit akustischen Messungen wurden
aufgezeigt. Im Abschnitt 3 wurden die mathemati-
schen Grundlagen fiir die gemischt- und rein-
akustische Ortung von TE illustriert und Losungsva-
rianten, die mit und ohne Anfangsschitzwert (d.h. oh-
ne Vorkenntnisse iiber den TE-Ort) auskommen, ge-
geniibergestellt.

Zuletzt wurden Beispiele fiir gerechnete TE-Ortungen
aus dem Online- und Laborbereich gezeigt. Das emp-
findliche UHF-Signal hat offensichtlich das Potential

den Einsatz der akustischen TE-Diagnose und Ortung
erheblich zu verbessern. Kombinierte online TE-
Messungen ermdoglichen u.U. eine kostengiinstige
fundiertere Zustandsbeurteilung.
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